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Acido acético – Uno de los ácidos grasos volátiles del fluido ruminal que tiene la 
fórmula CH3COOH. 
Ácido graso volátil – Es cualquiera de los diversos ácidos orgánicos volátiles que se 
encuentran principalmente en el contenido ruminal y/o el ensilaje. Los de mayor 
importancia son el acetato, propionato y butirato. 
Aminoácido – Denominación que reciben ciertos ácidos orgánicos, algunos de los cuales 
son los componentes básicos de las proteínas de origen vegetal o animal. La 
molécula de los aminoácidos contiene, al menos, un grupo amino y un grupo 
carboxilo. 
Balance de nitrógeno – Es el estado de pérdida o retención, o equilibrio actual de 
nitrógeno en el organismo, pudiendo ser negativo si el consumo de N es mayor a la 
pérdida, o positivo, si la excreción de N es mayor al N consumido. El balance de N, 
en gramos por día, es igual a N consumido menos la excreción de N en heces y 
orina. 
Beta glucanos – Son polisacáridos que ocurren en el salvado de granos de cereales, la 
pared celular de la levadura de panadería, en ciertos tipos de hongos, y muchos 
tipos de champiñones. 
Carbohidratos no-fibrosos (CNF) – Representan a los carbohidratos no-estructurales 
como el almidón o los azucares. Los CNF se calculan con la siguiente fórmula: 
CNF (%) = MS - (PC+ EE + FDN + Cenizas). 
Conversión alimenticia – Es la eficiencia con la cual se utiliza el alimento para ganar 
peso vivo, o peso libre de digesta. La conversión alimenticia se expresa como kg de 
alimento o materia seca (MS).  
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Digestibilidad aparente de la proteína – Es el consumo de proteína cruda en la dieta 
menos la proteína excretada en heces, y se expresa como porciento de la proteína 
consumida. La digestibilidad aparente subestima la digestibilidad de la proteína 
debido a que no considera la excreción de N endógeno o microbiano. 
Digestibilidad verdadera – Es igual a la proteína consumida menos la proteína en heces, 
restándole el nitrógeno metabólico fecal, el cual incluye la perdida endógena de N y 
proteína microbiana. 
Energía bruta – Es el calor de combustión total de un material que ha sido determinado 
por medio del empleo de una bomba calorimétrica. 
Energía digestible – La parte de la energía bruta de una materia prima o de un alimento 
que no aparece en las heces. 
Energía metabolizable – Es la energía consumida menos las pérdidas de energía en 
heces, orina y gases de la fermentación ruminal. 
Fibra en detergente neutro (FDN) – Es la porción de la muestra de alimento que es 
insoluble en una solución detergente neutro, y representa a la pared celular de las 
células vegetales. Esta entidad química esta compuesta principalmente por celulosa, 
hemicelulosa, lignina y sílice. La FDN tiene una relación inversa con el consumo 
voluntario de MS. 
Ganancia diaria de peso – Es el aumento diario de peso, medido en gramos o 
kilogramos. 
Levadura – Nombre común de diversos hongos ascomicetos unicelulares que se 
reproducen por gemación o división y producen enzimas que provocan la 
fermentación alcohólica de los hidratos de carbono. 
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Micelio – Aparato vegetativo de los hongos que constituye su talo, formado por 
filamentos muy ramificados. El desarrollo de las hifas forma el micelio. 
Nitrógeno retenido – Es el balance de N expresado como porciento del N consumido. 
Penicillium chrysogenum – Antes llamado Penicillium notatum, es el hongo del que se 
obtuvo el antibiótico penicilina. 
Proteína – Es cualquiera de los muchos compuestos orgánicos nitrogenados de estructura 
compleja que se forman por la variada combinación de diferentes aminoácidos. 
Proteína cruda –  Nitrógeno amoniacal total por 6.2S, basado en el hecho de que la 
proteína de los alimentos posee en promedio 16% de nitrógeno. 
Saccharomyces cerevisiae – Pertenece al género Saccharomyces que incluye muchos 
tipos diferentes de levaduras y forma parte del reino de los hongos. 
Subproducto – Producto que se obtiene en un proceso de elaboración, fabricación o 
extracción de otro producto que tiene más valor.  
Valor biológico – La eficiencia con la cual una proteína aporta las cantidades y 
proporciones adecuadas de los diversos aminoácidos esenciales. Una proteína que 















DSM Anti-lnfectives / Fersinsa DSM l;) 
17/sep/2008 
A quien corresponda : 
De acuerdo a los distintos análisis de Penici lina residual en Micelio y 
después de 36 horas de almacenaje en tanque (según el procedimiento interno de 
disposición) , la cuantificación es de O u/g, con un limite de detección de 1 OOppm (160 
u/g), por el método de Cromatografía de líquidos utilizando columna C18 de 5 micras. 
Este resultado se confirma ya que el cromatograma no presenta ningún pico en 
relación al tiempo de retención del estándar de penicilina utilizado. 
Sin otro particular por el momento y en espera de sus comentarios : 
Saludos 
Biol. José Gerardo Rodríguez Sucedo 
Superintendente Procesos Microbiológicos 
DSM Anti-infectives / Fersinsa. 
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Grandes cantidades de subproductos del área agroindustrial son 
utilizadas en las dietas para rumiantes (Gasa et al, 1989). La composición 
química y valor nutritivo de muchos de estos subproductos, o coproducíos, ha 
sido publicada (NRC, 1983; 2007). Sin embargo, existen muy poca información 
publicada con respecto al valor nutritivo del micelio de organismos productores 
de antibióticos (Doctor y Kerur, 1968; Pathak and Seshadri, 1965), 
principalmente debido al bajo incentivo de la industria para el desarrollo de un 
mercado de alimentos para animales, de su desperdicio de micelio (NRC, 1983).  
Fersinsa, una empresa de origen Holandés, la segunda empresa mas 
grande con respecto a la producción de penicilina y derivados, se localiza en 
Ramos Arispe, Coahuila. Esta empresa desecha de 90 a 120 toneladas de 
micelio húmedo, diariamente. Nuevo León es receptor de este tipo de 
subproductos, que pueden contaminar el ambiente, si no se desechan 
apropiadamente. 
Una de las limitaciones del uso de hongos y otros organismos miceliales 
en la alimentación animal es el problema de su digestibilidad. La digestión de la 
pared celular es difícil de desdoblar, ya que esta contiene una mezcla de 
polímeros que incluyen quitinas, β glucanos, lamarinas y péptidos, los cuales, 
muchos de ellos, tienen enlaces cruzados (NRC, 1983). 
 La utilización del desperdicio de antibióticos ha sido examinada mediante 
su mezclado con otros alimentos para animales. Sin embargo, existe un 
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problema de palatabilidad (Doctor y Kerur, 1968). Además, otra preocupación ha 
sido la presencia de residuos de antibióticos. Es importante que estos 
desperdicios no contengan residuos de antibiótico, especialmente aquellos 
destinados para uso humano como la penicilina y sus derivados. Si esto no se 
considera, se tendrán procesos de selección que favorezcan la resistencia de los 
microorganismos a estos medicamentos (Smith, 1973). Consecuentemente, es 
importante remover las trazas de antibiótico del micelio, para que este 

























2.1. La industria de la fermentación 
 
 
La industria de la fermentación puede ser dividida en tres categorías 
principales: (1) antibióticos y otros compuestos terapéuticos; (2) compuestos 
químicos catalíticos (enzimas); y (3) bebidas como el vino, la cerveza y los 
destilados. La industria de los antibióticos producía hasta 20,000 toneladas de 
antibióticos en 1970 (U.S. Tariff Commission, 1970). Los mayores desechos de 
las fermentaciones de antibióticos son de penicilina, cefalosporina, tetraciclina, 
eritromicina, y los aminoglicósidos. El desecho principal de esta industria es el 
micelio.  
 
2.2. Penicillium chrisogenum y producción de antibiótico 
 
 
Las especies que incluye el género Penicillium son ubicuas, de amplia 
distribución por todo el mundo y consideradas saprófitas. Muchas de ellas viven 
en el suelo o en materia orgánica en descomposición (Pitt, 1979).  
El más importante y mayor uso industrial de Penicillium spp ha sido la 
producción de penicilina. El descubrimiento de este metabolito de P. notatum (en 
la actualidad P. chrysogenum) por Alexander Fleming fue en 1928 (Pitt, 1979). El 
estudio del género aumentó en años posteriores en busca de cepas que 
presentaran una gran producción de penicilina y en busca de nuevos antibióticos 
(Pitt, 1979). Ningún otro metabolito aislado en la época, sin embargo, presentó 
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actividad contra bacterias sin presentar toxicidad para el hombre. El uso de la 
penicilina como agente terapéutico comenzó a llevarse a cabo en los años 40. A 
partir de entonces, y hasta la actualidad, se han utilizado cepas de esta especie 
en procesos industriales para producir el antibiótico (Pitt, 1979). El estudio del 
metabolismo de la producción de penicilina todavía es motivo de investigación 
(Paul y Thomas, 1996; Van Gulik et al., 2000). Recientemente, la especie P. 
nalgiovense, considerada como una forma domesticada de P. chrysogenum, 
también posee capacidad de producir penicilina (Pitt, 1979). En este caso, se 
utiliza como cultivo iniciador en la producción de embutidos. La producción de 
antibióticos, como sucede con la de micotoxinas, ha de ser evitada en cualquier 
tipo de alimentos (Frisvad y Thrane, 1996). 
Algunas Penicillium spp son utilizadas para la elaboración de quesos. Las 
especies utilizadas con este fin son P. roqueforti para la producción de queso 
Roquefort y quesos azules, y P. camemberti para la de Camembert y similares. 
Debido a la producción de enzimas lipo y proteolíticos, el crecimiento del hogo 
aporta al queso textura característica. El aroma y sabor se deben a los ácidos 
grasos libres producto de la lipólisis, a los productos obtenidos de la proteólisis y 
a la formación de otros compuestos aromáticos, entre los que destacan cetonas 
y alcoholes (Beuchat, 1987). Penicillium spp. Son utilizados también como 
cultivos iniciadores en la producción de derivados cárnicos, sobretodo en 
productos fermentados y desecados como salchichones y chorizos. Este uso se 
reserva básicamente a las especies P. nalgiovense y P. chrysogenum (Geisen, 
1993; López-Díaz et al., 2001; Martín et al., 2002). Como en el caso de la 
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producción de quesos, la difusión en el embutido de enzimas lipo y proteolíticos, 
hace mejorar sus características organolépticas (Bruna et al., 2002; Gareis et al., 
1999; Geisen, 1993; López-Díaz et al., 2001; Martin et al., 2002). En países 
orientales, de África y América del Sur, se elaboran productos fermentados a 
partir de cereales que utilizan Penicillium spp., entre otras, como fermento 
natural. El producto obtenido es denominado koji como término general, y este 
puede ser utilizado a su vez como fermento iniciador en la elaboración de otros 
productos tradicionales (Beuchat, 1987). Las especies del género Penicillium 
son también utilizadas industrialmente para la obtención de enzimas, 
principalmente pectinasas, gluicosa oxidasa y catalasa (Beuchat, 1987).  
Las especies del género Penicillium, así como sucede en otros géneros de 
hongos microscópicos, comparten muchas rutas metabólicas con animales y 
plantas y poseen la capacidad de sintetizar metabolitos muy complejos, como 
las benzodiacepinas (Bringmann y Mader, 1995; Helbig et al., 2002). Muchos de 
estos metabolitos son similares a moléculas presentes en organismos superiores 
y algunos son utilizados como fármacos. Un estudio reciente cita la detección de 
un compuesto de P. aurantiogriseum que es capaz de inhibir el crecimiento de 
células de cáncer de colon humanas (Igarashi et al., 2002). La especie P. 
citrinum puede sintetizar un precursor de la pravastatina, fármaco utilizado como 
tratamiento para la hipercolesterolemia (Hosobuchi et al., 1993; Manzoni y 
Rollini, 2002). Las estatinas se obtienen de forma natural, semisintética o 
totalmente sintética y son moléculas capaces de inhibir la síntesis de colesterol 




2.3. Micelio, fuente de proteína 
 
El micelio, un residuo fúngico de la manufacturación de antibióticos, que 
generalmente se desecha, es una fuente potencial de proteína que puede variar 
de 30 a 60% de la MS, dependiendo de la procedencia, pudiéndose emplear en 
la alimentación de rumiantes (Dabbah, 1970).  
La biomasa producida por el micelio, puede ser secada para producir polvo o 
gránulos, o puede ser usada fresca en la alimentación animal. El polvo secado 
puede contener 50% de proteína con un valor biológico cerca del 75% y un valor 
neto de proteína utilizable del 70%. La digestibilidad y la utilización de la lisina 
también es relativamente alta (Koloman, 1990). Se han encontrado algunas 
enzimas como glucanasas y quitinasas en el crecimiento del micelio (Pera et al., 
1999).   
En varios escritos científicos se indica que los microbiales de uso directo 
(MUD) quizás beneficien la nutrición del rumiante (en términos de ganancia de 
peso vivo y producción de leche) en magnitud similar a los ionóforos con los que 
se obtiene una mejora de 7 a 8% (Wallace, 1994).  
 
2.4. Características del micelio 
 
 
El mayor desperdicio de la manufacturación de antibióticos es el micelio 
fúngico que ha sido removido del caldo de fermentación, generalmente mediante 
filtración (usando fuentes de fibra) o mediante centrifugación. El contenido de 
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sólidos del caldo es de aproximadamente 15%. Aun con 85% de humedad, el 
material es una pasta que no fluye con facilidad (NRC, 1983). 
Para secarlo, dos métodos se han usado: (1) Filtración - El contenido de 
proteína cruda del producto procesado por filtración varía de 20 a 50% 
dependiendo de cuanta fibra es usada en la filtración (10-30 de cenizas). El bajo 
contenido de proteína es debido a la dilución con altos niveles de cenizas que 
resulta de la inclusión de materiales insolubles para el control de pH y para 
facilitar la filtración; (2) Centrifugación – Usando el proceso de centrifugación, el 
contenido de proteína puede ser mayor a 70%. La digestibilidad de la proteína 
de levaduras u hongos es superior a 70%, en base seca (NRC, 1983). 
 
2.5. Composición y digestibilidad del micelio 
 
Una de las limitaciones del uso de hongos y otros organismos miceliales 
en alimentos para animales, es la digestibilidad. La pared celular del micelio esta 
compuesto de una mezcla de polímeros incluyendo quitinas, -glucanos, 
lamarinas y peptidos. Adicionalmente, muchos de estos polímeros contiene 
enlaces cruzados (NRC, 1983).  
Cuando el micelio, un residuo industrial de la producción de penicilina, es 
procesado para ser reutilizado como un nutriente complejo en la fermentación, el 
problema de digestión puede ser minimizado usando hidrólisis ácida o 
enzimática para solubilizar el micelio. Este proceso tiene la ventaja adicional de 
permitir que el material orgánico se concentre mediante evaporación para 
elaborar un producto parecido a la melaza (NRC, 1983). La digestión de las 
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células fúngicas ha sido realizada usando un caldo de fermentación conteniendo 
enzimas extracelulares. Por otro lado, un problema de palatabilidad ha sido 
observado cuando se ha ofrecido en alimentos para animales (NRC, 1983). 
 




Los hongos son organismos multicelulares, aerobios, capaces de crecer 
en un amplio intervalo de pH, presión osmótica, temperatura, y con diferentes 
substratos como salvado de trigo, rastrojo de maíz, paja de avena, bagazo de 
caña, yuca, pulpa de café, pasta de coco, flor de cempasúchil, etcétera (Dabbah, 
1970; Tapia et al., 1991; Flores et al., 1995; Montiel, 1998); son ricos en vitamina 
B y el contenido de proteína varía de 30 a 60 %. 
 
 
2.6.2. Cultivo de levadura 
 
Las levaduras son hongos unicelulares, que no forman micelio; son 
células ovoides o elípticas, no mótiles, generalmente crecen en temperaturas de 
25 a 40 oC, pueden tolerar alta acidez (pH 3.5) y están adaptadas a nichos con 
un alto contenido de azúcar. Las especies más comúnmente usadas en la 
alimentación son Torulopsis utilis (levadura de torula), Saccharomyces 
cerevisiae (SC) y Saccharomyces fragilis; el contenido promedio de proteína es 




2.6.3. Microbiales de uso directo (MUD) 
El residuo fúngico fermentado, mezcla micelio, es el producto. La biomasa 
producida puede ser secada para producir polvo o gránulos, o puede ser usada 
fresca como suplemento para productos alimenticios. El polvo secado tiene un 
contenido de proteína del 50% con un valor biológico de cerca de 75% y un valor 
neto de proteína utilizable del 70% y la digestibilidad y utilización de lisina es 
también alto (Koloman, 1990). Algunas enzimas, como las quitinasas y las 
gluconasas se han hallado activas en el crecimiento del micelio (Pera et al., 
1999).  
Las levaduras tienen una habilidad limitada para multiplicarse en el fluido 
ruminal, pero parecen viables en un periodo prolongado de tiempo. (Wallace, 
1996; Kung et al., 1997). 
Diferentes tipos de microbiales de uso directo (MUD) compuestos de 
levaduras y hongos se han utilizado para mejorar la productividad animal , 
especialmente en rumiantes. El cultivo fúngico más empleado en la nutrición de 
rumiantes ha sido Aspergillus oryzae (AO) el cual se ha observado que tiene un 
gran efecto durante el primer ciclo de lactancia, al aumentar la producción de 
leche en vacas lecheras (Gómez-Alarcón et al., 1988; Kellems et al., 1990; 
Newbold et al., 1993), estimula el crecimiento en becerros como resultado en el 
incremento del CV, y la degradación de la MS por digestión de la pared celular 





2.7. Uso de MUD en la nutrición de rumiantes 
En ganado de engorda criado intensivamente se han obtenido respuestas 
en ganancias de peso vivo con la adición de MUD fúngicos (Adams et al., 1981). 
Aumenta la actividad de bacterias celulolíticas (Frumholtz et al., 1989; Yoon y 
Stern, 1996) y aumenta el número de bacterias proteolíticas (Yoon y Stern, 
1996), es activamente proteolítico y no afecta la actividad de la peptidasa e 
incrementa la actividad enzimática de la desaminasa, amilasa, lipasa, celulasa y 
estearasa (Gómez-Alarcón et al., 1988; Fondevila et al., 1990; Newbold et al., 
1993; Varel et al., 1993; Welch y Calza, 1993; Higginbotham et al., 1994). Tapia 
y Herrera-Saldaña (1989), notaron que especies fúngicas difieren en sus efectos 
en la desaparición de la MS en rumen, lo que indica que la respuesta a cultivos 
fúngicos esta influenciado por la composición de la dieta; además, la efectividad 
de Aspergillus oryzae en la digestibilidad de la dieta podría estar influenciado por 
el tipo de grano usado en la dieta (Ayala et al., 1992).  
Nisbet y Martin (1990, 1993) observaron que el ácido orgánico L-malato 
tiene una función importante en la estimulación del consumo de lactato por S. 
ruminantium tratada con Aspergillus oryzae (comercialmente conocido como 
Amaferm). En otro estudio, Nisbet y Martin (1990) observaron que una mezcla 
de microorganismos ruminales incubados con Amaferm (una concentración de 
1.0 g L-1) incrementó la producción de H2, CH4, acetato, butirato, total de ácidos 
grasos volátiles (AGV’s) y NH3. La adición de Amaferm a las fermentaciones de 
almidón soluble tendió a mejorar la producción de hidrógeno metabólico, CH4, 
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acetato y AGV’s totales. La producción de propionato se incremento y disminuyó 
la proporción acetato: propionato. 
El cultivo de levadura más utilizado como MUD ha sido el Saccharomyces 
cerevisiae (SC) y a continuación se muestran algunos de los efectos más 
importantes hallados en los últimos años. El cultivo de levadura incrementó el 
consumo voluntario y la ganancia de peso después del destete en becerros y 
corderos (Wallace y Newbold, 1992). En borregos no hubo diferencias en 
ganancia de peso o en la calidad de la canal, pero el rendimiento en canal de los 
animales que recibieron el cultivo de levadura, fue mejor (P < 0.05) respecto al 
grupo testigo (Wells y Mason, 1976).  
La inclusión de SC en la dieta no cambió (P > 0.05) la ganancia de peso 
diaria (El Hassan et al., 1996), el consumo de MS, o peso de las canales de 
borregos, al adicionar SC a una dieta de pulpa de remolacha y cebada 
(Rouzbehan et al., 1994), ni en becerros alimentados con 60% de alfalfa y 40 % 
de concentrado con la adición de semilla de algodón y levadura (Malcolm y 
Kiesling, 1990).  
El principal efecto de la levadura en cabras en lactación temprana fue 
inducir la movilización de más reservas de energía, por los altos niveles de 
ácidos grasos no esterificados (AGNE), y hubo una alta producción de leche 
(Giger-Reverdin et al., 1996). Sin embargo, Erasmus et al. (1992) observaron 
que la producción diaria de leche y su porcentaje de grasa no fueron afectados 
al incluir SC en la dieta, así como en cabras y borregas en lactación 
(Hadjipanayiotou et al., 1997). 
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El SC aparentemente tiene un efecto químico en el rumen y en varias 
investigaciones han demostrado que la inclusión de cultivo de levadura en la 
dieta incrementa la cantidad total de AGV’s producidos in vivo e in vitro, pero no 
siempre han sido significativos (Dawson et al., 1990).  
Al igual que AO, el SC produce enzimas como la amilasa, proteasa y 
celulasa, las cuales pueden ayudar a la digestión de nutrientes (Higginbotham et 
al., 1994). 
En un estudio realizado por Flores y Pérez-Gil (2002), en el que se utilizó 
50% de ensilado de maíz y 50% de suplemento peletizado (cebada, pulpa de 
punta de caña seca y soya), en base seca, mas 40 g de paja de rye grass por 
kg, y dos dosis de levadura (20 y 40 g por d), hallaron que el consumo de 
materia seca (CMS) se incrementó cerca de 200 gramos con la adición de la 
levadura, que quizás derive de un incremento en la palatabilidad de la dieta, y de 
una estimulación de la actividad fermentativa microbial en el rumen 
especialmente por las bacterias celulolíticas. 
 
2.8. La energía en las dietas para ovinos 
 
La energía resulta de la utilización de los nutrientes absorbidos por los 
procesos metabólicos tales como la oxidación y la síntesis. Generalmente es 
medida como calor de combustión. Los valores calóricos de los constituyentes 
individuales de los alimentos son características de su composición química 
(NRC, 1985). El valor energético de un constituyente es medido como calor 
liberado cunado la sustancia es completamente oxidada a bióxido de carbono y 
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agua. La cantidad de energía liberada es medida en calorías y es referida como 
energía cruda o bruta (E); sin embargo, E es determinada por la quema 
completa de un constituyente en una atmósfera de oxigeno, la producción de 
energía, por lo tanto, si la vía de oxidación en un sistema biológico o una estufa, 
es la misma si es tomado para el mismo estado de oxidación o productos finales 
(NRC, 1985). 
En estudios ya realizados, la eficiencia de utilización de la energía 
metabolizable (EM) por los rumiantes es conocida por ser baja para forrajes que 
para dietas a base forrajes y concentrados o para raciones todo concentrado 
(Webster, 1978). 
Las relaciones entre la energía retenida (ER) y energía metabolizable (EM) 
consumida, junto con la convención que separa las funciones de mantenimiento 
y producción, forman  la base de una discusión de la eficiencia energética de 
rumiantes (Garret, 1980). 
 
 
2.9. Proteína Unicelular 
Las Proteínas son "compuestos orgánicos que ocurren naturalmente 
como constituyentes de los organismos vivos en cualquiera de la gran clase de 
complejas combinaciones de aminoácidos (unidades estructurales), que 
contienen carbono, nitrógeno y oxígeno, y algunos de ellos, también  fósforo y 
azufre" (NRC, 2007).  
En los animales, las proteínas se encuentran en el tejido muscular. La 
síntesis de proteínas es esencial para la vida. Este proceso es muy rápido en las 
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células epiteliales del intestino. El contenido de proteína en la ración disminuye 
con la edad, siendo necesaria solamente una cantidad suficiente para el 
mantenimiento de los animales adultos. Para el crecimiento, la gestación y la 
lactancia, se requieren cantidades adicionales de proteína (NRC, 2007). 
 Los rumiantes pueden sintetizar proteína en su rumen a partir de 
compuestos nitrogenados no-proteínicos (nitrógeno no-protéico), como la urea,  
mientras que los no-rumiantes dependen de proteína verdadera, y 
consecuentemente de aminoácidos en la dieta para las funciones de 
mantenimiento y producción (NRC, 2007). 
 Nitrógeno no protéico (NPN) son compuestos nitrogenados como la urea 
y los nitratos, que no son proteína verdadera, pero que pueden ser utilizados por 
las bacterias para sintetizar proteína microbiana en el rumen". En las raciones 
para ganado bovino u ovino de engorda en corral, es común usar urea como 
fuente de NNP. Sin embargo, la proteína verdadera representa solamente un 
70% del N de los forrajes frescos, 60% de los forrajes henificados, y menores 












2.10.1. Objetivo General 
 
Determinar el efecto del nivel de micelio en la ración de corderos, en 
substitución de harina de soya, sobre el desempeño, tiempos de consumo y 





El micelio puede sustituir parcialmente a la harina de soya en raciones para 
corderos, como fuente de proteína, sin afectar negativamente el desempeño o la 





Determinar el nivel óptimo de substitución del micelio en la ración de 
corderos en crecimiento, con el propósito de hacer recomendaciones a los 












MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Instalaciones y equipo 
 
Tres experimentos, uno de desempeño, otro de digestibilidad y 
fermentación ruminal, y un tercer estudio, de metabolismo energético, fueron 
llevaron a cabo en las instalaciones de la Facultad de Agronomía, de la 
Universidad Autónoma de Nuevo León, Monterrey, Nuevo León, y las 
instalaciones del Centro de Acopio de la Asociación de Criadores de ovinos del 
Noreste, localizado en Higueras N. L. Las instalaciones contaban con corrales 
individuales y jaulas metabólicas para llevar a cabo los estudios de desempeño y 
metabolismo, respectivamente. 
 
3.2. Experimento 1 (prueba de desempeño) 
 
3.2.1. Características de los animales y diseño experimental 
 
Treinta y dos corderos Pelibuey machos enteros, de 3 a 4 meses de 
edad, con un peso promedio de 21.2 kg, fueron asignados aleatoriamente a 
cuatro tratamientos en un diseño completamente al azar. La prueba de 
desempeño tuvo una duración de 75 días, 15 días para adaptación de los 
corderos a los corrales y a las raciones, y 60 días para registrar datos de peso 





3.2.2. Manejo de los animales 
 
Los corderos se confinaron individualmente en corraletas de 1 x 2 m. A 
los animales se les aplicó un desparasitante y se les inyectó vitaminas A, D y E. 
Agua fue ofrecida a libre acceso. Durante el estudio de desempeño, los corderos 
se pesaron los días 0, 30 y 60 de la fase de colección, para determinar la 
ganancia diaria de peso. 
 
3.2.3. Preparación y manejo de la alimentación 
 
Los alimentos experimentales se presentan en el Tabla 1. Las raciones se 
formularon para ser isoproteícas (16% proteína cruda), reemplazando harina de 
soya con micelio, como fuente de proteína. Para poder secar el micelio mas 
eficientemente, sin dañar las proteínas, el micelio se secó en una mezcla con 
cascarilla de soya. Los tratamientos constaron de 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de micelio. 
La cantidad total de alimento  que se ofreció en dos porciones durante el 
día (8 a.m. y 3 p.m.), fue calculada considerando el consumo diario y un 10% 
adicional, para reducir la selección de los componentes de las raciones por los 
corderos. La conversión alimenticia se calculó usando los consumos y ganancias 












3.2.4. Colección de muestras y registro de datos 
 
Las pruebas constaron de  tres  etapas: (1) etapa experimental o de 
campo; (2) etapa de análisis de muestras en el laboratorio; (3) etapa de análisis 
e interpretación de datos.  
 
3.2.5. Análisis de muestras 
 
Al final de la fase de colección de la prueba de digestibilidad, las heces, y 
muestras de alimentos ofrecidos y rechazados, fueron secadas individualmente 
en una estufa de aire circulante a 55°C durante aproximadamente 96 horas, 
hasta un peso constante. Posteriormente, todas las muestras de alimento y 
heces fueron molidas a través de un molino Willey con una criba de 2 mm, 
preparándolas para los análisis químicos. 
Para cada animal, muestras compuestas de heces, alimento ofrecido y 
alimento rechazado, fueron secadas en una estufa a 105°C (AOAC, 1997) para 
determinar el contenido de MS residual. Extracto etéreo (EE) fue determinado 
mediante el método Goldfisch (AOAC, 1997). El contenido de cenizas fue 
determinado después de la combustión en una estufa a 550°C, durante 3 horas. 
El contenido de nitrógeno en alimento, heces y orina fue determinado usando el 
método micro-Kjeldahl (AOAC, 1997). El contenido de proteína cruda fue 
calculado como N x 6.25. 
La fibra en detergente neutro (FDN; constituyentes de la pared celular) 
fue analizada en muestras de alimentos y heces de acuerdo al procedimiento de 
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Goering y Van Soest (1970), con las modificaciones propuestas por Harris 
(1970). Algunas adecuaciones al procedimiento, fueron específicamente el 
filtrado del residuo, el cual se llevó a cabo en embudos Buchner, utilizando papel 
filtro Whatman No. 40, el cual fue secado y pesado previamente, pasando la 
solución mediante succión, con apoyo de una bomba de vacío de 0.75 caballos 























COMPOSICIÓN DE LOS ALIMENTOS PARA OVINOS CON VARIOS 
NIVELES DE MICELIO EN LA RACIÓN 
 
 
 Micelio en ración (%) 
 0 2.7 5.4 8.1 
Ingrediente              
         Cascarilla de soya 100 100 100 100 
         Sorgo, grano1 702 711 726 734 
         Harina de soya 113 77 35 0 
         Micelio 0 27 54 81 
         Melaza 60 60 60 60 
         Fosfato dicálcico 10 10 10 10 
         Carbonato de calcio 9 9 9 9 
         Urea 5 5 5 5 
         Premezcla2 1 1 1 1 
Composición química, base seca     
        Proteína cruda, % 18.4 18.3 18.2 17.9 
        Fibra detergente neutro, % 30.3 31.6 28.0 29.4 
        Extracto etéreo, % 1.2 1.5 1.3 1.7 
        Cenizas, % 5.5 6.9 5.7 6.7 
1Grano: 50% entero y 50% molido. 





 3.2.6. Matanza de los ovinos 
 
Al finalizar el estudio, los animales fueron llevados a un rastro tipo TIF, a 
las 5:00, donde se les midió la altura del piso a la cruz (cm), longitud de 
tuberosidades (cm) de la escápulo humeral a la coxofemoral, y la circunferencia 
torácica (cm). Debido a que las diferencias en el contenido gastrointestinal 
puede influir en forma importante sobre las variaciones en los rendimientos de la 
canal al sacrificio y en frío, se obtuvieron los pesos de las vísceras con y sin 
digesta (contenido gastrointestinal). Los pesos del cuero, cabeza, hígado, 
pulmones, testículos y sangre también fueron registrados.  
Los corderos se sacrificaron, y el peso de la canal al sacrificio (caliente; 
inmediatamente después del sacrificio), y el rendimiento de la canal caliente 
(peso de la canal caliente como porciento del peso vivo), fueron obtenidas. Las 
canales fueron colgadas y refrigeradas por un periodo de 24 horas a una 
temperatura de 3-5°C, y posteriormente, pesadas para obtener el peso de la 
canal fría. El rendimiento de la canal fría (%) fue calculado (peso de la canal fría 
como porciento del peso al sacrificio).  
 
3.2.7. Procedimiento de clasificación de las canales 
 
Las variables de calidad de la canal fría incluyeron, cobertura de grasa, 
grasa del RPC (riñon, pelvis y corazón), y área del ojo del lomo (rib eye). Otras 
variables de calidad de la canal que se midieron fueron: (1) marmoleo; (2) 
madurez en hueso; (3) madurez de la carne; (4) madurez final; (5) color de la 
carne; (6) textura; (7) apariencia, y (8) grado final de clasificación (Superior, 
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Selecta, Buena, Estándar, y Comercial), según el Meat Evaluation Handbook 
(1992).  
Otros parámetros que fueron medidos son: (1) tamaño del ojo de la 
costilla (área del rib eye), (2) grasa externa, (3) grasa del riñón, pelvis y corazón, 
(4) rendimiento en la tabla, y (5) grado de rendimiento preliminar. La medición 
del tamaño del área del ojo de la costilla se realizó entre la 12ª y la 13ª costillas. 
Además, se midieron los cortes primarios (como % de la canal fría): (1) piña 
(pierna), (2) sirloin, (3) t-bone, (4) chuleton, (5) paleta, (6) costilla, (7) pescuezo, 
y (8) falda.   
Para determinar la calidad de la canal se utilizó el criterio de marmoleo en 
la región de la falda e ijar, utilizando las fotografías oficiales de marmoleo del 
departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y de acuerdo a la 
tabla de doble entrada de los estándares oficiales de este departamento, se les 
asigno su calidad final. 
 
 
3.2.8. Análisis estadístico 
 
Los datos obtenidos fueron  evaluados estadísticamente mediante un 
análisis de varianza para un diseño completamente al azar, y se aplicaron 
polinomios ortogonales, para determinar los efectos lineal y cuadrático de las 
variables, en respuesta a un incremento en el nivel de micelio en la ración (Steel 





3.3. Experimento 2 (Prueba de digestibilidad y fermentación ruminal) 
 
3.3.1. Instalaciones para la investigación 
 
Este estudio se llevó a cabo en las instalaciones del Centro de Acopio de 
la Asociación de Criadores de ovinos del Noreste, ubicado en la carretera a 
Higueras, N. L.  La investigación se llevó a cabo para determinar el efecto de un 
incremento en el nivel de micelio en las raciones de ovinos de engorda en corral, 
en el consumo y digestibilidad de la MS, los tiempos de masticación (rumia y 
consumo), retención de nitrógeno, y pH y concentraciones de ácidos grasos 
volátiles en el rumen. 
 
3.3.2. Animales y tratamientos 
 
Veinte borregos pelibuey machos enteros en crecimiento, con un peso 
promedio de 35 kg, fueron asignados aleatoriamente a cuatro grupos, en un 
diseño completamente al azar. Los tratamientos fueron: (1) 0%; (2) 2.7%; (3) 
5.4% y (4) 8.1% de una mezcla de micelio con cascarilla de soya (60:40). Las 
raciones fueron las mismas que se usarán en el experimento 1 (Cuadro 2). Los 
borregos se confinaron individualmente en jaulas metabólicas (1.5 m2), con agua 
y alimento disponibles todo el tiempo.  
 
3.3.3. Alojamiento y manejo de los animales 
 
El estudio tuvo una duración de 28 días, de los cuales 21 días fueron  
para la adaptación de los ovinos a las jaulas y a los alimentos, y 7 días para la 
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obtención de muestras y medición de los tiempos de consumo, rumia y 
masticación total. A los animales se les desparasitó y se les inyectó una vacuna 
triple contra enfermedades clostridiales. El agua fue ofrecida a libre acceso. Los 
borregos fueron confinados individualmente en jaulas metabólicas (1.5 m2).  
La cantidad total de alimento fue ofrecida en dos porciones (8:00 y 15:00), 
y se calculó considerando el consumo diario anterior más un 10% adicional, para 
reducir la selección de los componentes de la ración por los borregos. Los 
ovinos se pesaron dos días consecutivos antes de iniciar y al final de la etapa de 
muestreo. 
 
3.3.4. Alimentación durante la prueba 
 
Los alimentos utilizados en el experimento, se presentan en el Cuadro 1. 
La cantidad total de alimento se ofreció en tres porciones iguales durante el día 
(08:00  y 15:00 horas), y se calculó, considerando el consumo diario y un 10% 
adicional, para reducir la selección de los componentes de las raciones por los 
corderos. 
 
3.3.5. Manejo de los corderos 
 
El experimento tuvo una fase de adaptación y la fase principal duró 7días  
para colección de muestras y datos. Para ello, los corderos fueron pesados al 





3.3.6. Obtención de muestras 
 
Durante la fase de colección, el volumen total de heces y orina fueron 
colectadas, pesadas y congeladas. Al final de los 7 días de la fase de colección, 
todas las heces fueron secadas en una estufa de aire forzado a 55°C por 96 
horas. 
 
3.3.7. Actividades de masticación 
 
La prueba de digestibilidad tuvo una duración de 8 días, 7 días para la 
colección de muestras de alimento y heces, y obtención de datos, y el último día 
para registro de las actividades de masticación (tiempos de consumo y rumia). 
Durante un período de 24 horas, se registró cada 5 minutos, las actividades de 
consumo y rumia, para calcular el tiempo total de masticación de los borregos. 
 
 
3.3.8. Análisis de muestras 
 
Para determinar el contenido de MS residual de las muestras presecas de 
heces y alimento, una estufa a 105°C (AOAC, 1997) fue utilizada. Las muestras 
presecas fueron molidas en un molino Wiley a través de una malla de 1 mm, en 
preparación para los análisis químicos. El extracto etéreo fue determinado por el 
método Goldfisch, mientras que el contenido de cenizas se obtuvo con la 
combustión de los alimentos, en una mufla a 550°C, durante tres horas. Los 
constituyentes de la pared celular (FDN) fueron analizados en muestras de 
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alimento y heces, usando la metodología sugerida por Goering y Van Soest 
(1970). El contenido de nitrógeno del alimento, heces y orina fue determinado 
mediante el procedimiento analítico micro-Kjeldahl, publicado por la AOAC 
(1997). La proteína cruda fue calculada como N x 6.25. 
El líquido ruminal se obtuvo mediante el uso de un tubo estomacal, dos  
horas después de ofrecer la comida de la mañana. El pH fue medido 
inmediatamente con un potenciómetro Beckman 390. En el momento posterior a 
la colección, y después de medir el pH, se agregó 1 ml HCl a cada una de las 
muestras para parar la fermentación. Posteriormente, las muestras se 
prepararon para los análisis por cromatografía de gases. 
Para la determinación de ácidos grasos volátiles, las muestras 
primeramente se descongelaron y se centrifugaron a 10,000 x g durante 10 
minutos. Cinco ml del sobrenadante se mezclaron con 1 ml de ácido 
metafosfórico al 25% (peso/volumen) como indicador interno, en donde el 
contenido fue de aproximadamente 2 g de ácido 2-etilbutírico (estándar interno) 
por litro, y nuevamente se centrifugaron a 10,000 x g durante 10 minutos. La 
fracción sobrenadante resultante, fue analizada para obtener la concentración de 
ácidos grasos  volátiles (AGV) por cromatografía de gases (Goetsch y Galean, 
1983). La concentración total (mM) fueron determinadas, y la proporción molar 







3.3.9. Análisis estadístico 
 
La digestibilidad, la retención y balance de nitrógeno, las actividades de 
consumo y rumia, el pH y las concentraciones de AGVs en el rumen, fueron 
analizados mediante un análisis de varianza para un diseño completamente al 
azar, usando polinomios ortogonales, para determinar los efectos lineal y 
cuadrático de los tratamientos (Steel y Torrie, 1980). 
 
 
3.4. Experimento 3 (Utilización de la energía) 
 
3.4.1. Animales y tratamientos 
 
Las muestras de alimento, heces y orina obtenidas del Experimento 2, 
con 20 borregos Pelibuey machos confinados en jaulas metabólicas, que 
consumieron dietas con 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de micelio, para la determinación de 
variables de digestibilidad y metabolismo (Cuadro 2), fueron usadas para 
determinar su calor de combustión (energía bruta), en una bomba calorimétrica, 
Entre las variables medidas se incluyó el consumo de energía metabolizable de 
los borregos.  
Los valores de la energía perdida por la producción de metano fue 
calculado según Orskov et al. (1968), con la siguiente ecuación: Y = 0.498X – 
20.6; donde Y es la energía perdida como metano (Mj/40 moles de carbohidratos 





3.4.2.  Análisis de muestras 
 
A las muestras presecas molidas en un molino Wiley a través de una 
malla de 1 mm, se determinó el contenido de MS residual, al mantenerse en una 
estufa de aire forzado a 105°C (AOAC, 1997), durante 24 horas. 
El contenido de energía bruta (calor de combustión) del alimento ofrecido 
y rechazado, heces y orina, fue obtenida usando una Bomba Adiabática Pharr®. 
El método usado fue el establecido por AOAC (1997), usando como referente, el 
ácido benzoico.  
3.4.3. Análisis estadístico 
 
Los datos de energía consumida y excretada, y consumo de energía 
metabolizable fueron analizados mediante un análisis de varianza para un 
diseño completamente al azar, mediante contrastes ortogonales, para 


















4.1. Experimento 1 (Prueba de desempeño) 
 
4.1.1. Composición química del micelio 
 
En el Tabla 2, se presenta la composición química del micelio seco. El 
nivel de proteína superó el 70%, en base seca. La digestibilidad in vitro fue de 
78.2%. También se presentan los niveles de cenizas (6.9%), fibra en detergente 




4.1.2. Desempeño de los corderos 
 
En la Tabla 3, se presenta el consumo de materia seca (MS), la ganancia 
de peso y la eficiencia alimenticia de corderos consumiendo varios niveles de 
micelio en raciones de engorda. El consumo de MS fue de 1020, 1184, 1107 y 
894 g/día para corderos consumiendo raciones con 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de 
micelio, respectivamente. Un efecto cuadrático (P < 0.01) se obtuvo con un 
aumento en el nivel de micelio en la ración. 
Un efecto cuadrático (P < 0.02) de la ganancia diaria de peso se pudo 
observar con un aumento en el contenido de micelio en la ración (Tabla 3). La 
ganancia diaria de peso (g/d) fue de 269, 295, 262 y 197 para 0, 2.7, 5.4 y 8.1% 
de micelio, respectivamente. Una respuesta en la ganancia de peso parece 














Base húmeda Base seca 
Humedad, % 6.28 --- 
Proteína cruda, % 66.5 70.9 
Cenizas, % 6.5 6.9 
Fibra en detergente neutro, % 17.1 19.0 
Extracto etéreo, % 1.15 1.23 
Calcio, % 0.91 0.97 
Fósforo, % 1.13 1.21 
Digestibilidad de la proteína, %1 --- 78.21 
Aminoácidos, %   
       Aspártico 4.0 4.3 
       Glutámico 3.3 3.5 
       Serina 1.7 1.8 
       Histidina 2.0 2.1 
       Glicina 2.0 2.1 
       Treonina 2.0 2.2 
       Arginina 2.7 2.9 
       Alanita 3.8 4.0 
       Tirosina 2.2 2.4 
       Metionina 0.9 0.9 
       Valina        3.0 3.2 
       Triptófano 0.5 0.5 
       Fenilalanina 2.1 2.3 
       Isoleucina 2.1 2.2 
       Leucina   3.4 3.7 
       Lisina 4.6 4.9 
1Digestibilidad de la proteína en pepsina ácida y análisis de aminoácidos (Facultad de  
Biología, UANL) y análisis proximal, calcio y fósforo (Facultad de Medicina Veterinaria 





se reflejó en una mayor ganancia de peso.  
Sin embargo, la conversión alimenticia (eficiencia alimenticia) empeoró 
linealmente (P < 0.05) con un aumento en el nivel de micelio en la ración (Tabla 
3). Las conversiones alimenticias fueron 3.872, 4.020, 4.298 y 4.694 g de 
alimento por g de peso incrementado, para corderos consumiendo raciones con 
0, 2.7, 5.4 y 8.1% de micelio, respectivamente.  
 
 
4.1.3. Peso y rendimiento de la canal 
 
Los pesos al sacrificio de los corderos fueron 37.0, 39.5, 36.5, y 33.8 kg 
para los tratamientos con 0, 2.7, 5.4, y 8.1% de mezcla de micelio en la ración 
(Tabla 4). El nivel de micelio en la ración no afectó (P > 0.05) los pesos de las 
canales caliente o fría. Para corderos que consumieron raciones con 0, 2.7, 5.4, 
y 8.1% de micelio, los pesos de la canal caliente fueron de 17.9, 19.1, 17.9 y 
16.3%, mientras que para la canal fría fueron de 17.4, 18.5, 17.4, y 15.8%, 
respectivamente.  
El nivel de micelio en la ración no afectó (P > 0.05) los rendimientos de la 
canal caliente o fría de los corderos (Tabla 4). Los rendimientos de la canal 
caliente fueron de 48.5, 48.2, 49.1 y 48.2% para corderos consumiendo 
raciones con 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de mezcla de micelio, mientras que los 











CONSUMO, GANANCIA DE PESO Y EFICIENCIA ALIMENTICIA  
DE CORDEROS CONSUMIENDO VARIOS NIVELES DE  




Micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Consumo de alimento (g/d) 
 
1020 1184 1107 894 66.0 0.136 0.008 
Ganancia diaria de peso (g/d) 
 
269 295 262 197 18 0.004 0.015 
Conversión Alimenticia (g/g) 
3.872 4.020 4.298 4.694 0.263 0.027 0.642 
1EE, error estándar de la media. 











PESO Y RENDIMIENTO DE LA CANAL EN CALIENTE Y FRÍO DE CORDEROS ALIMENTADOS  
CON VARIOS NIVELES DE MICELIO EN RACIONES DE ENGORDA 
Variable 
Mezcla de micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Peso al sacrificio (kg) 37.0 39.5 36.5 33.8 1.64 0.101 0.121 
Peso de la canal caliente (kg) 17.9 19.1 17.9 16.3 0.83 0.111 0.106 
Peso de la canal frío (kg) 17.4 18.5 17.4 15.8 0.82 0.118 0.107 
Rendimiento de la canal caliente (%) 
 
48.5 48.2 49.1 48.2 0.62 0.952 0.627 
Rendimiento de la canal fría (%) 47.0 46.7 47.7 46.7 0.66 0.954 0.606 
Rendimiento de la canal fría (%) 47.0 46.7 47.7 46.7 0.66 0.954 0.606 
1EE, error estándar de la media. 





4.1.4. Calidad de la canal 
 
Variables de calidad de la canal, como marmoleo, grado de finalización, 
cobertura de grasa (mm), área del ojo del lomo (cm2) y grasa del RPC (riñón, 
pelvis y corazón; %), no cambiaron (P>0.05) con un aumento en el nivel de 
micelio en la ración (Tabla 5). El marmoleo varió de trazas a modesto. Por otro 
lado, todas las canales clasificaron como buenas. El área del ojo del lomo varió 
de 2.16 a 2.38 cm2. La grasa del RPC (riñon, pelvis y corazón) varió 2.04 a 
2.36%.  
 
4.1.5. Medidas de conformación y tamaño de órganos 
 
En la Tabla 6, se observa que no hubo un efecto (P > 0.05) en las 
medidas de conformación de los corderos, como altura a la cruz (cm), longitud 
de tuberosidades (cm) o circunferencia torácica (cm). 
El peso de algunos órganos de los corderos como corazón y pulmón 
aumentaron cuadráticamente (P < 0.05), conforme se incrementó el contenido 
de micelio en la ración.  
 
 
4.2. Experimento 2 (Prueba de digestibilidad y fermentación ruminal) 
 
 
4.2.1. Digestibilidad de la materia seca 
 
En el Tabla 7 y Figuras 1, 2, y 3, se presentan los pesos y consumos de MS 






EFECTO DEL NIVEL DE MICELIO SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE LA CANAL  
EN CORDEROS CONSUMIENDO DIETAS PARA CORRAL DE ENGORDA 
 
Variable 
Mezcla de micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Marmoleoa 7         5       6        6        0.22 0.698 0.072 
Grado de finalizaciónb  3       3         3     3         1.92 0.897 0.630 
Cobertura de grasa (mm)  0.025 0.150 0.037 0.043 0.050 0.796 0.246 
Ojo del lomo (cm2) 2.16 2.38 2.16 2.17 0.14 0.763 0.461 
Grasa de RPC (%) 2.25 2.31 2.36 2.04 0.25 0.609 0.469 
1EE, error estándar de la media 
2P, probabilidad; L, efecto lineal;  Q, efecto cuadrático. 
a1, Abundante; 2, Moderadamente Abundante; 3, Ligeramente Abundante; 4, Moderado; 5, Modesto; 6, Ligero;  
  7, Trazas; 8, Casi desprovisto. 









DESARROLLO CORPORAL Y TAMAÑO DE LOS ÓRGANOS DE CORDEROS CONSUMIENDO  
DIETAS CON VARIOS NIVELES DE MICELIO 
 
Variable 
Mezcla de micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Altura a la cruz (cm) 66.4 64.8 64.9 67.9 1.54 0.514 0.147 
Longitud de tuberosidades (cm) 71.8 69.3 69.1 72.0 2.55 0.957 0.301 
Circunferencia torácica (cm)  75.1 77.6 76.5 74.7 1.14 0.647 0.071 
Piel 3.610 3.819 3.319 3.057 0.193 0.019 0.233 
Hígado 0.835 0.935 0.812 0.723 0.051 0.053 0.076 
Corazón 0.163 0.194 0.181 0.162 0.010 0.763 0.023 
Pulmones 0.696 0.804 0.845 0.721 0.037 0.485 0.004 
Sangre 2.705 2.835 2.759 2.607 0.074 0.276 0.068 
1EE, error estándar de la media. 








INFLUENCIA DEL NIVEL DE MICELIO SOBRE EL CONSUMO DE MATERIA SECA Y TIEMPOS DE 
MASTICACIÓN EN OVINOS EN RACIONES DE ENGORDA.  
 
Variable 
Micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Peso (kg) 33.1 32.8 31.2 33.7 0.84 0.977 0.431 
Consumo de MS (g/d) 1210 1104 1036 1170 41.8 0.626 0.170 
Consumo de MS (g/kg0.75) 
 
87.8 80.2 79.0 83.2 2.2 0.460 0.206 
Digestibilidad de MS (%) 58.9 56.7 55.8 54.1 1.6 0.295 0.936 
Masticación (min/día) 
 
       
          Rumia 240 264 197 247 8.1 0.532 0.431 
          Consumo 195 145 154 154 9.5 0.197 0.206 
          Masticación Total 435 409 351 401 10.5 0.108 0.089 
1EE, error estándar de la media. 






























Figura 1. Influencia del nivel de micelio sobre el 

































































































































































0 2.7 5.4 8.1
Micelio (%)
Figura 3. Efecto del nivel de micelio sobre el consumo, 











consumiendo raciones con diferentes niveles de micelio. El consumo de MS 
(g/día) no aumentó (P > 0.05) a medida que el nivel de micelio se incrementó en 
la ración. El consumo de MS, en g/kg0.75, no cambió significativamente (P > 
0.05) con un aumento en el nivel de micelio en las raciones. 
Los tiempos de rumia, consumo y masticación total, no fueron afectados 
(P > 0.05) por el nivel de micelio en la ración. El pH del líquido ruminal tampoco 
cambió (P > 0.05) con la inclusión de micelio en las raciones. 
La digestibilidad de la MS de los alimentos (Tabla 7), no fue afectada (P 
> 0.05) por la inclusión de micelio en las raciones. La digestibilidad de la MS fue 
de 58.9, 56.7, 55.8 y 54.1% para niveles de micelio en las raciones de 0, 2.7, 
5.4 y 8.1%. 
 
 
4.2.2. Efecto sobre la digestibilidad de la fibra en detergente neutro (FDN) 
 
En el Tabla 8 y Figura 4 se muestra los efectos del nivel de micelio en la 
ración para ovinos en la cantidad de FDN consumida y digerida. La inclusión de 
micelio redujo (P < 0.05) la fibra digerida (g/día), y la digestibilidad de la FDN 
(%). Los consumos de FDN fueron de 152.2, 129.1, 114.5, 127.6 g por día, 
mientras que las digestibilidades fueron de 56.8, 54.8, 46.0, y 41.2% para 0, 










INFLUENCIA DEL NIVEL DE MICELIO SOBRE LA DIGESTIBILIDAD  
DE LA  FIBRA DETERGENTE NEUTRO (FDN) EN OVINOS  




Micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
FDN consumida (g/d) 152.2           129.1         114.5         127.6         6.97 0.174 0.213 
FDN excretada (g/d) 65.8 57.8 61.6 74.2 4.60 0.491 0.279 
FDN digerida (g/d) 86.4 71.6 52.8 53.2 5.15 0.020 0.471 
Digestibilidad de la   FDN (%) 56.8        54.8        46.0        41.2         2.49 0.024 0.783 
1EE, error estándar de la media. 
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Figura 4.  Influencia del nivel de micelio en FDN 













INFLUENCIA DEL NIVEL DE MICELIO SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE CARBOHIDRATOS  
NO FIBROSOS (CNF) EN OVINOS DE ENGORDA EN CORRAL 
 
Variable 
Micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
CNF consumida (g/d) 671.0                   617.8         590.2       652.0         21.39 0.664 0.198 
CNF excretada (g/d) 64.4         56.6         47.8        71.4         5.20 0.764 0. 128 
CNF digeridos (g/d) 606.8     563.2 542.6     580.8 19.10 0.572 0.300 
Digestibilidad de los CNF (%) 90.4            91.4           92.0            89.0          0.725 0.587 0.187 
1EE, error estándar de la media. 
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Figura 5. Influencia del nivel de micelio sobre el 
consumo y digestion de  Carbohidratos no fibrosos, en 














































































































4.2.3. Efecto sobre la digestibilidad de los carbohidratos no-fibrosos 
(CNF). 
En la Tabla 9 y en las Figuras 5 y 6, se observa el efecto del nivel de 
micelio sobre el consumo, digestibilidad, excreción y digestión de CNF (g/d). No 
se observó un efecto (P > 0.05) del nivel de micelio en la digestibilidad de los 
CNF. Los consumos de CNF fueron de 671.0, 617.8, 590.2, y 652.0 g/d para 0, 
2.7, 5.4 y 8.1% de micelio en la ración, mientras que la digestibilidad de los CNF 
fue de 90.4, 91.4, 92.0 y 89.0, respectivamente.  
 
 
4.2.4. Efecto sobre la retención de nitrógeno 
 
En el Tabla 10, se presenta el efecto del nivel de micelio sobre el N 
consumido, N excretado en heces y orina, balance de nitrógeno, nitrógeno 
retenido y digestibilidad del nitrógeno de ovinos en jaulas metabólicas. La 
cantidad de nitrógeno consumido y excretado en heces y orina no fueron 
afectados (P > 0.05) por el nivel de micelio en las raciones de los corderos. 
 El balance de nitrógeno, el nitrógeno retenido, la digestibilidades 
aparente y verdadera del nitrógeno, tampoco cambiaron (P > 0.05), con un 
aumento del nivel de micelio. El balance de N (g/día) fue 30.9, 26.7, 25.6 y 28.1 
g/d para 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de micelio en la ración, respectivamente. En la 
Figura 7, se presenta los valores de las digestibilidades aparente y verdadera 
del N. La digestibilidad aparente del N fue 69.7, 73.4, 74.2 y 71.97%, mientras 







4.2.5. Efecto sobre el pH y producción de ácidos grasos volátiles 
 
En el Tabla 11, se presenta el efecto del nivel de micelio en la ración 
sobre el pH y la producción de ácidos grasos volátiles (AGV). El pH ruminal no 
cambió (P > 0.05) al aumentar el nivel de micelio en la ración de los borregos. 
El pH ruminal fue de 5.9, 6.0, 6.1 y 5.8 para 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de micelio, 
respectivamente (Figura 8). 
En el Tabla 11, se presentan las medias de los tratamientos con diferentes 
niveles de micelio en la ración, sobre el pH y la concentración de ácidos grasos 
volátiles (AGV) en el rumen de los corderos. En este estudio, no se observó 
cambio (P > 0.05) en el pH ruminal, conforme aumentó la cantidad de micelio 
en la ración. La concentración milimolar de acetato, propionato y butirato (Tabla 
11) no cambió (P > 0.05) con la inclusión de micelio en la ración.  
 
4.3. Experimento 3 (Utilización de la energía) 
 
4.3.1 Consumo y excreción de energía 
 
En el Cuadro 12 y Figura 10, se puede observar el efecto del nivel de 
micelio en la ración, sobre la utilización de la energía por corderos en 
finalización. En la Figura 9, se presenta el consumo de energía bruta (calor de 
combustión) y la excreción fecal de energía (Mcal/d). El consumo de energía 
bruta (Mcal/kg) consumida se redujo (P < 0.05) con un aumento en el nivel de 
micelio en la ración. La excreción fecal de energía no cambió (P > 0.05) con un 









INFLUENCIA DEL NIVEL DE MICELIO SOBRE EL BALANCE DE NITRÓGENO (N) EN  
OVINOS CONSUMIENDO DIETAS DE CORRAL DE ENGORDA 
 
Variable 
Micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
N Consumido (g/d) 41.2 36.8     35.6     39.6 1.42 0.644 0.160 
N Excretado en heces (g/d) 
 
8.18        7.68         7.24         9.24        0.55 0.558 0.276 
N Excretado en orina (g/d) 
 
2.65        2.75        2.71        2.21       0.22 0.476 0.486 
Balance de Nitrógeno (g/d) 
 
30.94         26.65         25.57         28.12         1.24 0.502 0.230 
Retención de N (%) 87.41 89.67 90.89 88.45 0.89 0.593 0.207 
Digestibilidad aparente del N (%) 
 
69.71        73.35        74.23        71.88        1.24 0.502 0.223 
Digestibilidad verdadera del N (%) 59.12         63.19       64.76           60.73        1.41 0.620 0.170 
1EE, error estándar de la media 
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Figura 7. Digestibilidad aparente y verdadera del 
nitrógeno de raciones con diferentes niveles de 















EFECTO DEL NIVEL DE MICELIO EN LA RACIÓN DE CORDEROS DE ENGORDA, SOBRE EL pH Y 
LA PRODUCCIÓN DE ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES EN EL RUMEN. 
 
Variable 
Micelio %            P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Ph 5.94        6.04       6.10         5.84       0.08 0.757 0.252 
AGV, milimoles        
Ácido acético  20.4 21.8     21.1        24.1        1.26 0.369 0.762 
Ácido propiónico  19.5 24.6 21.1         24.9        2.44 0.563 0.894 
Ácido butírico 3.3 3.2 4.0      4.1         0.54 0.508 0.934 
      Total 43.1 49.6 46.2 50.5 2.96 0.493 0.852 
1EE, error estándar de la media. 
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Figura 8. Efecto del nivel de micelio sobre el porciento 
molar de acetato, propionato y butirato en dietas para 
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Figura 9. Influencia del nivel de micelio sobre el pH del liquido 








4.3.2 Energía digestible (ED) y metabolizable (EM) 
Los consumos de ED y EM no fueron afectados (P > 0.05) con un 
aumento en el nivel de micelio en la ración (Cuadro 12 y Figura 11). Los 
consumos de energía bruta (Mcal/kg) fueron 3.980, 4.354, 3.816 y 4.662 Mcal/d 
para 0, 2.7, 5.4 y 8.1% de micelio en la ración, respectivamente. Cuando la 
energía consumida se expreso como EM (Mcal/día o Mcal/kg0.75), no se observó 







 TABLA 12 
 
EFECTO DE LA DIETA CON VARIOS NIVELES DE MICELIO SOBRE EL  
USO DE LA ENERGÍA POR OVINOS EN FINALIZACIÓN 
 
Variable 
Micelio (%)  P2 
0 2.7 5.4 8.1 EE1 L Q 
Peso corporal, kg 33.1 32.8 31.2 33.7 0.84 0.977 0.431 
Energía consumida, Mcal/d 3.980 4.354 3.816 4.662 0.166 0.327 0.489 
Energía en heces, Mcal/d 0.960 0.888 0.792 1.050 0.060 0.752 0.191 
Energía digestible, Mcal/d 3.022 3.466 3.021 3.611 0.134 0.287 0.788 
Energía en orina, Mcal/d 0.172 0.332 0.120 0.186 0.050 0.709 0.646 
Energía en gases, Mcal/d 0.196 0.169 0.175 0.164 0.010 0.330 0.683 
Consumo de EM, Mcal/d 
 
1.696 2.293 1.935 2.212 0.108 0.216 0.832 
Consumo de EM, Mcal/kg0.75 0.123 0.150 0.146 0.156 0.007 0.118 0.534 
*Eficiencia de EM, % 43.0 48.4 51.1 47.2 2.49 0.502 0.367 
1EE, error estándar. 
2P, Probabilidad; L, Efecto lineal;  Q, efecto cuadrático. 
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Figura 10. Influencia del nivel de micelio sobre la 

















































































































5.1. Primer experimento (Desempeño en corral) 
 
5.1.1. Consumo de MS, ganancia diaria de peso y conversión alimenticia 
 
 
El efecto cuadrático (P < 0.01) observado con un incremento en el nivel 
de micelio en la ración de corderos de engorda, sugiere un estímulo del 
consumo de MS, con un bajo nivel de este subproducto (entre 2 y 3% de la 
ración seca). Sin embargo, niveles mayores de micelio, redujeron el consumo de 
MS, que puede estar relacionado con la palatabilidad de la ración. Doctor y 
Kerur (1968)  y Pathak y Seshadri (1965) examinaron la utilización del 
desperdicio de antibióticos mediante su mezclado con pasta de cacahuate en 
alimento para animales, debido a la baja palatabilidad del micelio.  
Aunque las levaduras no tienen micelios, son hongos microscópicos 
unicelulares con capacidad para fermentar hidratos de carbono produciendo 
distintas sustancias (Andrease y Stier, 1956). La suplementación de S. 
cerevisiae aumentó el CMS y la producción de vacas lecheras (Adams et al., 
1995; Putnam et al., 1997; Wohlt et al., 1998), aunque un suplemento de S. 
cerevisiae no afectó (P > 0.05) el consumo de MS en corderos consumiendo 
raciones altas en grano (Kawas et al., 2007).  
La ganancia diaria de peso de los corderos se redujo cuadráticamente, 
siguiendo la tendencia de los consumos de MS. Estas tendencias son opuestas 
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a las observadas con raciones altas en fibra, en las que el consumo aumenta y 
la ganancia de peso se reduce, al haber un menor contenido de energía en la 
dieta. Fimbres et al. (2002a) reportó un aumento en el consumo de MS y una 
reducción en la ganancia de peso, al incrementarse el nivel de fibra, bajar el 
nivel de grano, y consecuentemente, reducirse la densidad energética de la 
ración.  
La conversión alimenticia fue afectada mas que la ganancia diaria de 
peso. La conversión alimenticia disminuyo linealmente al aumentar el nivel de 
micelio en la ración. La conversión alimenticia empeoró en mas del 20%, en la 
ración con el nivel de 8.1% de micelio. Debido a que hay menos energía 




5.1.2. Tamaños de órganos 
De las variables de conformación, como altura a la cruz, longitud entre 
tuberosidades y circunferencia torácica de los corderos, no se observaron 
diferencias con la inclusión de micelio. En lo que se refiere al peso de órganos, 
los pesos del corazón y pulmones aumentaron con un mayor nivel de micelio en 
la ración. Este aumento en tamaño de órganos parece estar relacionado con el 
tamaño (peso al sacrificio) de los corderos, ya que el consumo y la ganancia de 
peso, también estuvieron relacionados de la misma manera (cuadráticamente), 
con el nivel de micelio en la ración. Aparentemente, estos órganos están mas 
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relacionados al tamaño del animal que al crecimiento y peso de los órganos 
viscerales (Fluharty y McClure., 1997). 
 
5.1.3. Rendimiento y calidad de la canal 
La inclusión de micelio en la ración no afecto el peso o rendimiento de la 
canal. La calidad de las canales no cambió significativamente con el nivel de 
micelio en la ración. Estos resultados son similares a los de Petit et al. (1997) y 
Fimbres et al. (2002a), quienes no encontraron un efecto de la ración en el 
rendimiento de la canal. Por otro lado, agregando un cultivo de levadura 
(Saccharomyces cerevisiae) no afecto el desempeño o las características de la 
canal de corderos consumiendo raciones de finalización (Kawas et al., 2007). 
Estos resultados también coinciden con aquellos de Fluharty y McClure (1997), 
quienes no encontraron diferencias en el peso y rendimiento de la canal.  
 
5.2. Segundo experimento (Consumo y Digestibilidad) 
 
5.2.1. Consumo y digestibilidad 
Una de las limitantes del uso de hongos y otros organismos miceliales 
como alimento para animales es la digestibilidad (NRC, 1983). En este estudio, 
la digestibilidad tendió a reducirse de 58.9 a 54.1%, mientras que la 
digestibilidad de la FDN se redujo significativamente de 56.8 a 41.2%, conforme 
aumentó el nivel de micelio en la ración. 
La digestión de la pared celular del micelio es difícil de desdoblar, ya que 
esta contiene una mezcla de polímeros que incluyen quitinas, β-glucanos, 
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lamarinas y péptidos, los cuales, muchos de ellos, tienen enlaces cruzados 
(NRC, 1983). Los β-glucanos, los galactanos y la pectina son solubles en una 
solución detergente neutro, por lo que no forman parte de la fibra en detergente 
neutro (NRC, 2007). Por esta razón, los β-glucanos no aparecen como parte de 
la FDN, ya que son solubles en este tipo de solución, y por lo tanto, la 
digestibilidad de la FDN solamente refleja parcialmente la menor digestibilidad 
de las raciones con micelio. 
 
 
5.2.2. Balance y retención de nitrógeno 
En este estudio, el consumo, la digestibilidad y la retención de N no 
cambiaron con la inclusión de micelio en las raciones. La inclusión de S. 
cerevisiae no afectó el consumo, excreción, balance de N o retención del N 
(Kawas et al., 2007). Fimbres et al. (2002b), en un estudio en el que se evaluó el 
efecto del nivel de forraje en la ración, concluyeron que a medida que aumentó 
el nivel de fibra en la ración de ovinos, el N retenido disminuyó, aunque fue 
mayor a medida que aumentó la densidad energética de las raciones, y la 
ganancia de peso de los corderos. 
 
 
5.2.3. Producción de ácidos grasos volátiles y pH del rumen 
 
El pH ruminal y la producción de AGV en el rumen no cambiaron al incluir 
micelio en la ración. Kawas et al. (2007) no observó cambio en el pH ruminal con 
la inclusión de un cultivo de levadura o bicarbonato de sodio, reportando un 
rango de pH de 5.83 a 6.21. Estos autores atribuyeron la falta de cambio en el 
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pH  a que los corderos masticaron grano entero (50% del total de grano en la 
ración) que pudo haber contribuido a un aumento en la masticación y secreción 
de saliva, aumentando la capacidad amortiguadora (buffer) en el rumen. En el 
presente estudio, también se incluyó el 50% de grano entero, del total de grano 
en la ración.  
 
5. Tercer Experimento (Utilización de la Energía) 
En el estudio de desempeño, el menor consumo de MS fue 
aparentemente debido a una menor palatabilidad, al incluirse niveles de micelio 
mayores al 3%. En contraste con el estudio de desempeño, en la prueba de 
digestibilidad, no se observó una reducción del consumo de materia seca o 
energía. En el estudio de Fimbres et al. (2002b), conforme aumentó el nivel de 
fibra, al aumentar el heno y reducir el grano en la ración, el consumo de MS se 
incremento. Esto implica un mayor consumo de MS para satisfacer los 
requerimientos de energía, con raciones de baja densidad energética.  
Existe una relación inversa entre contenido de fibra y densidad energética 
en la ración (NRC, 2007). Debido a que el micelio contiene β-glucanos y otros 
compuestos que forman parte del la fibra soluble en detergente neutro (FSDN), y 
al obtenerse una menor digestibilidad de la FDN en este estudio, pudiera 
parecer que el micelio contiene menos energía que la harina de soya, la fuente 
de proteína mas utilizada en la alimentación animal. Sin embargo, los 
componentes de la FSDN se fermentan completamente en el rumen (NRC, 
2007), lo que parece permitir una mayor disponibilidad de energía. En esta 
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prueba, no se observó un cambio en el consumo de energía con un incremento 





El micelio, un desperdicio de la manufactura de antibióticos generalmente 
se desecha, siendo un potencial contaminante del medio ambiente. Debido a su 
alto contenido de proteína cruda (mas de 70%), en vez de que cueste 
deshacerse de el, pudiera ser un subproducto de menor costo que la harina de 
soya, la fuente de proteína vegetal mas usada en la alimentación animal. En 
este estudio, un bajo nivel de micelio (menos de 3%) parece haber estimulado el 
consumo de MS, mientras que con niveles mayores, el consumo y la ganancia 
de peso se redujeron, y la eficiencia alimenticia empeoró. La eficiencia 
alimenticia se redujo mas de 20% con la inclusión de 8.1% de micelio en la 
ración. Considerando los datos obtenidos de este estudio, un bajo nivel de 
micelio, probablemente menor al 1% de la ración, pudiera estimular el consumo 
y la ganancia de peso, como se ha observado con los cultivos de levadura 
comerciales, considerados como Microbiales de Uso Directo (MUD), en la 
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realizaron tres experimentos con el objetivo de determinar el efecto del 
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0.05) eficiencia alimenticia. Características como peso y rendimiento o 
calidad de la canal, no fueron afectadas (P > 0.05) por el nivel de micelio. 
En un segundo estudio con 20 corderos, el nivel de micelio en la dieta no 
afecto (P > 0.05) el consumo o digestibilidad de la MS, tiempos de 
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el rumen. En el tercer estudio, muestras de alimento, heces y orina del 
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